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SchlieBen von Lucken in Pegelaufzeichnungen
VOn WOUGANG LIEMG
Zusammenfassung
Durch Ausfiille an Pegeln kunnen Lucken in den Wasserstandsaufzeiclmiingen enrstelien.
Diese khlenden Werze mussen rechncrisch erzeugt werden. Es sind verschiedene Verfahren Zum
SchlieBen von Pegellacken vorgeschiagen worden, bel denen nur dic Scheitelwerte crsetzt werden.
Hier soil jedodli ein Verfahren vorgesrelli werden, mir dem die ges:mte Lucke in der Ganglinie
geschlossen werden kain. Dies ist fur Untersuchungen in der Kasrenforschung von groflem
Interesse. So ben 6:lgen z. B. marhernatische und hydraulische Tidemodelle kontimilerliche
Wasserstandsaufzeichnungen. Ebenso sind be; der Bercchnung des Tidemittelivertes und fur die
Beschickung von Peituligen lackenlose Tidekurven erforderlich.
Das hier vorgestclitc Verfatiren arbeitet mk eineni Bezugspegel. Die Tldekurve des Bexugs-
pegels wird mik Hilk der Spekiralanalyse so modultert, d,B sie opiimal an die Tidelrurve des
Luckenpe:els angepaEr wird. Dabei ward die Anpassung so def mert, dal die Summe der
Quadratabstande von Bezugs- und Lackenpegel minim,11 wird. Zum Schlielien der Lacke werden
Informationen aus dem Bezugs- und dem Luckenpegel vcr·wander.
Die Ergehnisse von Bered,nungen an kunsilich crzeugten Lucken bei mirderen und extremen
Tideverhalmissen zeigren mltilere Abweichungen zu de,2 Originaldaten unrer 10 cm. Fur nahc iind
ungest6rte Bezugspegel crgeben sich mitilere Abweicliungen veo ca. 2 cm. Die Ergebnisse
k6nnten eventuell durch die Benirzung mehrefer Bezugspagel verbessert werden. Das Verfahren
138; sich leicht au/ einem PC·Recliner realisieren.
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rechniqi,e is ii:frodirifed ·bid,816 gaps in time se,ies 61. i,El,ig da:a fom a refere,ice gi,ige. Tbis is d
very iinportaii: fect:ire 1,1 cosswi e,igine,MiNg rese,Irdi. Ni, intric,i! a,id pliysien! i,Ioili,1 coi,imI ics
2(Ha sta ticalanat,sis 4waer levels and Liments reqt,£re wntin cons Ume wries of data.
Tbe presented kcliniqi,e is bs:ed on o),fy one refere,ice gnsige. However, i,ic!:isioit of,nore
tlia,1011egargedmtitdimprove deremlts.Speardanabsistias beenappliedtooptimally adapt tbe
(inta of  e refereitce gittige to those of tbe zap-g,wige. Tli s wi,s nicomplisbed by ilsing i, spe i,it
i,wmerica! method for ifi,con,Mal,ied ini,Imizatio# witb a imii-li,1401 leost-sqi£Ares appmximatio,3.
Infonnation is:,sedfiom borb die reference mid:be gap-% tiges.
Tests rgere carried wit compa,ing simidated witb recoyded daia. In most cases tbe men,i
deviation was less tban 10 an. For mdist,irbed yeference gatige, and those in tbe proximity af the
sap-gauge the differe,Ke ren, approximately 2 on.
1. Einleirung............
2. DasVerfatiren
..........
2.1 Bachreibung des Verfihrens .
2.2 Formulierung des Algorithmus .
2.3 Realisierungdcs Verfahrcns ...
3. Berechnungsbeispicle
4. Schb[renvereiclinis .
Inhalt
120
121
121
123
124
f25
134
L
-. --
1
1
1
Die Küste, 56 (1994), 119-134
120
1. Einleitung
Bedingr durch bauliche Mdinahmen, Umwelteinflusse (Seegang, Salzluft und die
dadurch bedingre Korrosion) sowie andei·e technische Defekre kanii es besonders im Kusten-
gebiet bei Wasserstandsmessungen zu Aus len kommen. Die MeBstationen sind im Kusten-
gebiet auch weniger leicht zugdnglich (also schwieriger zu warten) als dies bei Binnenpegeln
der Fall ist. Diese Ausftlle fuhren zu Datenlucken in den Mellwertauizeichnungen. Zur
Ermittlung von fehlenden Scheivelwerten wurden bisher verschiedene Verfahren eingesetzt
ClENsEN et al., 1992; MOGGE, 1992). Ein Verfahren zur Berechnung von Scheitelwerten aus
digitaten Wasserstandsdaten ist von Kurtz und K6vES 1986 mitgeteilt worden. Der Ersatz
einer gesamten Datenlucke (Abb. 1), die zum Teil auch aber mehrere Tiden, Wochen oder
Abb. 1: Datenlucke mit Bezugspegel
Monate gehen kann, bereitet jedoch gruBere Schwierigkeiten. Der vollstindige Ersatz ei ier
solchen Datenlucke ist z. B. norwendig, wenn die gesamte Tidekurve kir eine Auswertung
vorliegen muE. Dies ist der Fall, wenn die Tidekurve als Gesamrheit analysiert werden soll,
z. B. fur eine Spektralanalyse, fur Bestimmung des Tidemittelwertes, bei Peilungen sowie
beim Einsatz mathematischer und hydraulischer Tidemodelle. Es ist klar, daB mit dem ErsaIZ
der gesamten Lucke auch die fehlenden Scheitelwerte bestimmt sind und somit ein solches
Verfahren auch zur Berechnung von fehlenden Scheitelwerten benuIZI werden kann. Das im
folgenden beschriebene Verfahren ist innerhalb des Unterarbeitskreises „Schlieben von Pegel-
lucken" des LAWA-AK „Kustenpegel" enavickelt worden. Es wurde auf kunsdich erzeugte
Datenlucken angewender und schliefit diese mit Hilfe der Spektralanalyse €ber die Daren eines
Bezugspegels.
Datenlitcke mit Bezugspegel
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2. Das Verfahren
2.1 Beschreibung des Verfahrens
Bei dem hier vorgestellten Verfahren zum Schliellen von Darenlacken in Pegelaufzeich-
nungen wird der periodische Verlauf der Tidekurve cines Bezugspegels durch einc diskrete
Fouriertransformarion in seine Spektralanceile zerlegr. Durcli Veranderu,ig der einzelnen
Spekiratwerie wird die Tidekurve des Bezugspegels so verindert, daE diese sich oprinial an die
Rinder des Luckenpegels anpalir. Das Verfahren benurzr sowohl Infurmationen aus einem
Nachbarpegel (Bezugspegel) als auch aus dem Luckenpegel selbst.
Um die felilenden Wer[e einer Datei,lucke zu erseizan, liegr es nahe, Informationen aus
einem mjglichst in der NAhe liegenden Pegel zu holen. Da jedoch die Tidekirve cines Pegels
auch durch seine unmittelbare Umgcbung beeinfluBt wird (Topografie), isr es wiclitig,
zusizzliche Infoi·mationen aus dem Luckenpegel selbst zu nutzeri. Diese kannen z. B.aus don
Tideverlauf jeweils vor und nach der Lucke gewonnen werden. Um zu 7.cigen, wie das
Verfahron funktionieri, soil zinthst eine Definkion des Abstandes zwischen den Ganglinien
von Luckenpegel und Bezugspegel gegcben werden, Die Idee ist, diesen Absrand so zu
verringern, daE sich eine optimale Anpassung ergibr. In Abbildung 2 ist die Abstandsdefln-
ition anschaulich darges[ellr. Der Bezugspegel ist im allgemeinen zeirversclioben und har cinc
andere Miirellage sowie eine andere Amplirzide  ls der Luckenpegel. Der Abstand wird
fesrgelegi durch die Summe der Quadmmbs[Rnde der A!> asiwer e von Bezugspegel und
Lickenpegel in den Randbereiclien (auflerhalb der Lucke) des Luckenpegels. Das heiEr, der
Abstand ergibr sich aus der Formel:
n
Abstand: d=  (yi(i)-yb(i))1 (1)
Abstand : Bezugspvgel - Luckenpegel
n
yl(i): Luckenpegelwert bei x,
yb(i) ' Bezugspegelwert bei xi Abstand := d := YCY,(i) - yb(i) )2
n : Anzahl der Werte
i=]
X
1.1
X
1+1
Abb. 2. Absmndsdefinirion Luckenpegel und Bezugspcgel
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fur einen Luckenpegel mit den Werten yi(i): i =l, n;
fur einen Bezugspegel mit den Werten yb(i): i = 1, n;
n = Anzahi der Abtastwerte in den Rdndern der Lucke (siehe Abb. 2).
Wie aus der Abbildung 2 zu ersehen ist, kannte eine Abstandsverringerung nach
Definition (1) durch Verschieben des Bezugspegels lings der Zeir- und der Amplitudenadise
erreicht werden. Eine Verrikalverschiebung der Tidekurve erreicht man durch Addieren eines
konsranten Werres. Ebenso erlidlt man eine Horizonmlverschiebung durch Verserzen der
Zeitwerte. Diese Verschiebungen kdnnen solange durchgekilirt werden, bis der in Formel (1)
definierte Abstand minimal wird. Die Anpassung ist nach dieser Angleichung sicher noch
unzureichend, da sich z. B. die Amplitude (Tidehub) von Bezugs- und Luckenpegel im Gang
mehi· oder weniger unterscheiden. Um eine weitere Verringerung des Abstandes zu erreiclien,
muti auch die Amplitude des Bezugspegets verdndert werden. Eine Verhnderung der Ampli
rude im Zeitbereich fahrt jedoch auf Schwierigkeiten. Auherdem ist, wie bekannt, die
Tidekurve aus verschiedenen periodischen Komponenten Zusammengeserzr. Es liegt somit
nahe, eine Beeinflussung der Tidekurve des Bezugspegels nicht im Zeitbereich, sondern im
Frequenzbereich vorzunehmen. Dazu wird die Tidekurve mit Hilfe der diskreten Fourier-
Transformation in den Frequenzberach ubertragen. Fur einen Beispiel-Pegel ist eine solche
Transformation in Abbildung 3 dargestellt.
Abb. 3: Spektralwerte eines Bezugspegels (Beispiel)
Das Spektrum zeigr deurlich die wichtigsten Spektralkomponenten der Tidekurve. Diese
Komponenten sind jetit direkt zugiinglich und kdnnen entsprechend verindert werden. Eine
Verdnderung der Spektralkomponenten des Bezugspegels gestatter eine Veranderung der
Amplitude und Pliasenlage der enisprechenden Spektralkomponenten und somit eine gute
Anpassung in den Rdndern des Luckenpegels.
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2.2 Formulierung des Algorithmus
Das Verfahrezi besteht im wesentlichen aus 3 Schriuen. Im ersren Schi·itt werden die
Werre far den Bezugspegel um einen konstanten Betrag derarr vednderr, dall der Abstand d
nach Forn el (I) minimal wird. Im zweiren Schritt wird der Abstand durch Verschieben der
Bezugspegelwerte liings der Zeirachse weiter minimiert. Durch diese beiden Verschiebungen
erhilt man ei,2e Tidekurve, die als Ausgangswer·t fur den dritten Schritr verwendet wird.
In diesem letzten Schritt wird dann die Minimierung fiber die Spektralkomponenien vor-
genoinmen.
1. Sclirirt
Verschiebe durcli Addition eines konstanren Wertes C die Tidekurve so, daR der Abstand
d ein Minimum annimmt.
Yb(i)=yb(i)+C;
n = Anzati der Abrastwerre
2. Schrki
Verschiebe die Tidekurve in der Zeirachse um den Zeitfaktor z so, dah der Abstand d ein
Minimum annhnmt.
Yb(i+z) = yb(i);
 = 11...'n
(3)
n = Anzaht der Abtas[werte
3. Schritv
Bekanntlich 1 Er sich eine periodische Funktion mir der Periode T Linrer bestimmien
Voraussetzungen (HEssELMANN. 1982) angenihert oder exakt durch eine trigonomerrische
Summc darsiellen. Fur den FaM mit Abrasnverten, wie sie nach einer Pegehnessung oder
Pegelbogendigidisiering vorliegen, ergibr sicl2 diese trigonomeirisclie Summe far den Be-
zugspegel, naclidein die Verschiebungen (2) und (3) durchgefuhrr worden sind, duirch die
diskrete Fourier:ransformation zu:
k k
ybki) = +E aicos(j·o}·i) + i3 bisin(i·ei·i)r=1
w = 2,r/T
k = Anzalil der Spektralkomponenten
ao, a,,., .,ak und bi,...,bk als Fourierkoeffizienten, dic sich aus der diskreien Fouriertransfor-
marion der Bezugspegelwerte ergeben.
Erserzr man in der Formel (1) fur den Abstand d die Yb(i) durch diese trigonomerrische
Summe (4), so ergibr sich eine Abhangigkeir des Absrandes d von den Spek[ralkoeffizienten
ao,a),...,ak und b,;..,bk des Bezugspegels,
d = E (y,(i) -[4+* nico,(i. e .i)+ Z bisi,i ·,„·i)  )2 (5)i=1 l 2 1=1 i-1
wobei
die Amplituden und
ao
Ao= 2 ; A,=ia,2+biz ; i=1,...,k
ran (ipt) = ; 1 - 1,...,k
die Phasenlagen der jeweiligen Spektralkomponenten sind.
-
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Das bedeutet weiterhin, deft sich der Abstand d durch Variation von ao,ai,...,ak und
b, '...,4 und somit durch Variation der Amplitude und Phasenlage der einzelnen Spekrral-
komponenten des Bezugspegels minimieren lifit. Gesucht werden somit Spektralkoeffizien-
ten, fiir die der At)stand d in Formel (5) ein Minimum ist. Es ist daher folgendes Minimie-
rungsproblem zu 16sen:
din = Minimum d(ao,ali · ··,ak,bi,...,bk)
mit k = Anzahl der Spektralkomponenten
2.3 Realisierung des Verfahrens
Wie lUSt sich eine solche Minimierung in der Praxis nun durchfuhren) Fur einen
Pegellcurvenausschnitt kdnnen in der Praxis ohne weiteres mehrere tausend Abtastwerte
auftreten. Das wurde nach der Minimierungsformel (6) ein Minimierungsproblem mit Tau-
senden zu minimierendeti Variablen bedeuten. Dies im sicher auch fur moderne schnelle
Rechner ein Problem.
Oft liegen die Abrastintervalle der Pegelkurven bei einer, funf oder ze]in Minuten. Diese
hohen Abrastraten werden bei dem hier verwenderen Verfahren nicht bendrigr. Bedenkt man,
daB zur fehlerfreien Rekonstruktion einer Pegelkurve (HESSELMANN, 1982) die Abrastfre-
quenz A doppelt so groB wie die hdcliste in del Pegelkurve enihalrende Frequenz sein mull
(d. h., die Abtastzeit halb so groB wie die kleinste in der Pegelkurve enthaltene Periode), so
ergibt sicll z. B. fur eine Periodendauer von 1,0 Stuilden eine Abtastzeit von dt = 0,5 Stunden.
Mit dieser Abtastzeit lessen sich Pegelkurven rekonstruieren, die Perioden idnger als
1,0 Std. und somit wesentliche Tidekomponenten enthaken. Es ist dalier bei vielen digitalen
Pegelaufzeichnungen oder bei der Digitalisierung von Pegelbugen vollkommen ausreichend,
sehr viel gruBere Abtastintervalle zu wdhlen ais Abrastintervalle im Minurenbereich. Dies
Rihrt dann zu einer Reduzierung der Daren. Es ist zu aberprefen, ob die kurzperiodischen
Komponenten fur das jeweils anliegende Problem tarskhlich gebraucht wei-den. Dies muB
von Fall zu Fall entschieden werden. Fir die oft vorkommende Bestimmung der Tidescheitel-
wet·te k6nnen solche kurzperiodischen Komponenten der Tidekurve von Bedeutung sein
(Kuwz, KOVES, 1986). Beschrknkt man sich somit fur das hier gezeigte Verfahren auf weniger
Abtastwerte, vereinfacht sich das Minimierungsproblem (6), ohne das Ergebnis wesentlich zu
beeinflussen, wie eigene Versuche gezeigt haben. Beschrinkt man sich weiter auf die wichtig-
sten Spektralkomponenten (siehe Abb. 3), so ldEt sich das Minimierungsproblem zusdtzlich
vereinfachen. Die wichtigsten Spektralkomponenten sind z. B. die Tidehauptkomponente mit
einer Periodendauer von ca. 12,5 Stunden, die Spring- und Nippride mit ca. 350-Stunden-
Periode und einige andere, dem Pegel eigene Spektralkomponenten. Beschrinkt man sich
somit auf z. B. 5 Spekiraikomponenten, so reduziert sich das Minimierungsproblem (6) zu
dmin = Minimum d(ao,aki,···,ai<5,bki, ·· ·,bk5)
mit kl,...,k5 aus 1,...,k
Die Gleichung (6) 1*lt sich dann mir einem PC und einem geeigneren Minimierungsver-
fahren schnell und sicher 16sen. Der zum Testen benurzte Minimierungsalgoritlimus „Conju-
gierte Gradientenmethode" (LIEBIG, 1982) bendtigt einen Startwert. Als Srartwert wurden die
Spektratwerte des Bezugspegels nach den Verschiebungen (2) und (3) vervender. Zu beachten
ist auch, daE nur ein lokales Minimum bestimmt werden kann. Die Bestimmung des globalen
Minimums bereiter bei Funktionen mit melireren Minima Schwierigkeiten. Es bliebe noch zu
untersuchen, ob und unter welchen Voraussetzungen das hier konstruierte Minimierungspro-
124
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blem (6) eun eindeuriges globales Minimum har. Auch die Wall dies Abbruchkrireriums der
izerativ arbeitenden A[gorithmen mull sorgfilrig aberlegi werden· NHheres zu Problemen bei
Miiumierungsverfaliren ist bel Dennis, 1983, naclizulescn. Die Implementierung eines Mini-
mierungsverfahrens auf elnen2 Rechner berciter ie(!och heure keine Probleme mehr. Modeme
PrograInmiersprachen wie FORTRAN oder TURBO PASCAL crlauben eine einfache Pro-
grammierung des Verfahrens. Auch die weireren hier benorigien marhemarischen Merhoden -
wie Fourier[ransformation oder Verschiebungen - lassen sidi unter Benutzung von Srandard-
software sehr einfach mk einem Rechner lasem
3. Berechnungsbeispiele
Die Leisizingsfthigkeit des oben bescirlebetien Spektralverfalirens wurde aii verschiede-
nen Pegeln mit kilnstlich erzeugien Ldcken getestet. Als Luckcnpegel wurden die Pegel
Cuxtiaven, Hooge und Knock Ink unterschiedltch grofien Lucken benurzt. Als Bezugspegel
dienten die Pcgel Vogclsand, Brtinsbitte!, Emsh61·n und Wittdun. Fur den Pegel Cuxhaven
wurde zunichst eine kunstliche Lucke von ca. 3 Tiden erzeugt· Dies wurde durch Nullsetzen
der Abmstwerte errelcht. Als Bezugspege! diente einni,11 der sceseidge Pegel Vogelsand und
anderersdrs der weiter stroinaufwii·rs gelegcne Pegel Bruilsburrel. Beide Bezugspegel ]iegen
e[wa gleich weir vom Pegel Cuxhaven enrfem[ (ca. 25 km). Diese beiden Bezugspegel wurden
ausgewahir, um fes,zusrellen, ob fur den Pegel Curbaven evd. der seeserige Bezugspegel bes-
ser geeignet istals der weiter stromaufwirrs gelegene Pagel Brunsbutre!. Weitere Bereclmun-
gen wirden mk gra£eren (17 Tiden) und kleineren Lucien ('/ Tide) fur Cuxliaven als Lucken-
pegel und Vogelsand als Bezugspegel ditrchgcfiilirt, um eine Abbiingigkeir der Anpassings-
gure von der Luckengr8Be festzustellen. Versuche wurden auch gen achi mic den Emspegein
Knock als Luckenpege[ und Emslidrn als Bezugspegel (ca. 20 km voneinander enrfernr Gn
Emsbstuar) sowie dem nordfriesischcn Pegel Hooge als Luckenpegel und Wittdan als Bezugs-
pegel (ca. 5 km voneinander eirfernt im Wattenmeer). Fur den Pegel Hooge wirden zivE
Ausfille fur Extremriden simuliert, da gerade bd extremen Verhdknissen Ausf ille zu erwarren
sind (Nr. 9 und TO in Tabelle 1).
Um beurreilen zu k6nnen, welclic Pegel melir oder weniger als Bezugspegel geeigner
1* Al:t Nr.
5
2-
37
46
T belle I: Testrechnungen mk kansdich eneugien Lucken
LOckerlpegel
a#01
c332
cux03
cl[x04
4 clfl
- cux02
- c#3
- alx04
1Eol
hoa02
8 1 16603
91
kno02
# Tiden _1 Mttel [cm)
-1 3 3.3
5.9
3 4.8
5-6
1 5.1
5,4
"tol
*T62
\Mt03
emo01
emo52
7.4
6,8
4.5
12.7
2.5
fi
11.2
125
1 Bezu spegel SDIcm] 1
-
R I
1 vogO 257  -0.927
vo902 3 3.92 0.925
Vogo
.
'4 1 26 0.945 1
Vcg04 17 3.99 0.925
5 AD 3 377 0.861
6 ba/2 3 39 0.837
7 ti 44 4.27 0.845
8 1 1 bru04 16 4,53 0.837
9 1 6 2.98 0.998
10
'
112 631 0.778 1
11 2 1.98 0.999
12 2 4.67  -0.809
1131 1 7.53 1 0.799 1
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sind, wurde der Zusammenhang von Lacken- und mi glichem Bezugspegel durch einfache
Regressionsrechnung gepruft. Die Tabelle 1 zeigt eine Gegenaberstellung der Mittelwerte der
absoluten Abweichungen (Mittel), die die Gute der Anpassung darsrellen, mir den Regres-
sionskoeffizienten (R) von Bezugs- und Luckenpegeln im Bereich der Lucke.
Der angegebene Regressionskoeffizient soil eine Entscheidungshilfe fur die Auswahl
eines geeigneten Bezugspegels sein. Wie zu vermuten war, ergibt ein guter Zusammenhang
von Bezugs- und Lackenpegel einen kleinen Mittelwert und somit eine gure Anpassung der
errechneten Lacke an die Originalwerre. Die Tabelle 1 zeigt weiterhin die Ergebnisse einiger
Testrechnungen mit Pegeln im Emststuar, im Elbetsruar und im nordfriesischen Wattenmeer.
Neben dem Bezugs- und Luckenpegel ist die GrliBe der Lucke (#Tiden), dei· Mirielwert der
absoluten Abweichungen (Mittel) sowie dessen Standardabweichung (SD) angegeben. Es falt
auf (was nichr unbedingt zu vermuren war), daE selbst gruBere Lucken kein schlechteres
Ergebnis haben als kleinere. Dies 1 t sich so erkliren, dah bei groben Lucien auch mehr
Spektralkomponenten erfait warden als bei kleineren Lucken. Erstreckt sich eine Lacke z. B.
nur aber eine Tide, so li:Br sich der EinfluE der Spring- und Nipptide nach den entsprechen-
den Bemerkungen bei der Beschreibung des Verfahrens nicht erfassen. Fur die Berechnung
kleiner Lucken Solite deshalb die Breite der kinder so gewdhit werden, daB alle wesentlichen
Spektralkomponenten erfaEr werden.
Fur einige ausgewthlte Berechnungen sind unter der Spalte „Abb. Nr." in der Tabelle 1
Hinweise zu den Abbildungen 4 bis 9 gegeben. Sie stellen die jeweiligen Ergebnisse ausfiihr-
licher dar. In diesen Abbildungen ist Jeweils ein Vergleich der bereclmeten Lucke mit den
Originatdaten, den Abweichungen sowie deren H ufigkeitsverreilung angegeben. Weiter ist
ein Spektralplot und eine Tabelle mit den wesentlichen Spektralkomponenten angegebeii.
Die Abbildung 4 (Bezugspegel Brunsbuttel) und 5 (Bezugspegel Vogelsand) zeigen die
gleichen Luckensituationen mit Cuxhaven als Luckenpegel, jedoch mit verschiedenen Bezugs-
pegeln. Die Lucke berrdgt ca. 3 Tiden. Die Abtastzeit ist 5 Minuten, so daB bei den dort
benutzten 1024 Werten Init ca. 6 Tiden die Spektralanalyse berechnet werden kann. Eine
Minimierung der Komponente fur die Spring- und Nippride ist aber mir den zur Vet·fugung
stehenden 6 Tiden in diesem Beispiel nicht m6glich. Eine Verbesserung der Ergebnisse kannte
durch die Benutzung einer Jingeren Zeitreihe erreicht wei·den.
Wie in dem Spektralplor und der Tabette der Spektralwerte in Abbildung 4 zu ersehen ist,
werden neben dem Gleichanteit weitere 4 Spektralkomponenten minimiert. Die Tabelle zeigt
die Werte fur die Spektralkomponenten des Bezugspegels, die der berechneten Lucke (berech-
neter Peget), die Originatwerte des Pegels Cuxhaven ohne Lacke sowie die Amplituden, die
sich aus den Spektralkomponenten ergeben. Das Ziel ist es, die Werte der Spektralkomponen-
ten des Bezugspegels mdglichst nahe an die Werte der Spektralkomponenten des Original-
pegels heranzubringen. Ist z. B. die Komponente fur k=0 (Gleichanteil) fiir den Bezugspegel
gleich 1032, so ergibt sich nach der Minimierung ein Wert von 1026 far den berechneten
Pegel, der mit dem Wert fur den Originalpegel ubereinstimmt. Almliches gilt entsprechend
fiir die anderen Komponenten. Vergleicht man die Abbildung 4 mit Abbildzing 5, so liefert die
Berechnung mic dem seeseitigen Pegel Vogelsand erwas bessere Ergebnisse. Der Mittelwert
bei der Rechnung mit dem Bezugspegel Vogelsand ist 3,2 cm. Fur die Bereclinung mit dem
Bezugspegel Brunsbattel ist er 5,0 cm. Da beide Bezugspegel erwa gleich vom Luckenpegel
Cuxhaven enrfernt sind, ist das schlechtere Ergebnis auf den sdrkeren EinfluE des Oberwas-
sers am Pegel Brunsbuttel zurackzufuhren.
Die Abbildung 6 zeigr eine Berechnung mit einem lingeren Ausfall aber erwa 17 Tiden.
Obwohl die Lacke wesentlich gr6Eer ist als diejenige in Abbildung 4 und 5, unterscheiden
sich die Mittelwerte der Abweichungen nur unwesentlich. Bei dieser ld:ngeren Lucke wird
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auch die Spekiralkomponente der Spring- und Nippride (Periode 341 Std.) minimiert.
Insgesamt werden hier 6 Komponenten minimiert. Del' Mirrelwert der Abweichungen ist
5,5 cm. Die Haufigkeitsverteilung zeigt, dail die Abweichungen zumeist unterhalb 8 cm
liegen. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, da£ die graBren Abweichungen im abfallenden oder
ensteigenden Ast der Tidekurve liegen. Die Scheitelwerte werden jectoch mir sehr viel
kleineren Abweichungen berechnet Dieses Ergebnis zeigt sich auch bei den anderen Testrech-
nungen mit diesem Verfahren. Es ist somit auch fir die Berechnung von Scheitelwerren
geeignet.
Ein Beispiel fur einen sehr kurzzeitigen Ausfail uber etwa % Tide zeigr die Abbildung 7.
Hier kannen aufgrund der kurzen Zeirreihe nur 2 Spektralkomponenten minimiert wei·den.
Der Gleichanteil wird von 478 cm auf 476 cm verschoben. Die Komponente mit einer Periode
von 12,5 Std., die der Haupttide entspricht, wird auch entsprecliend angepaBv. Trotz des
guten Ergebnisses mi einem Mittelwert von 4,8 cm kainte mit einer lingeren Zeirreihe, die
noch weitere Spektralkomponenten berucksichtigt, ein besseres Ergebnis erzielt werden.
Das lezzte Beispiel (Abb. 8) zeigt das beste Ergebnis mit einem Mittelwert von 2,5 cm,
wobei der grdlite Teil der Abweichungen unter 4 cm liegt. Der Bezugspegel Wirrdun liegt zum
Luckenpegel Hooge mir erwa 5 km endernt im Wartenmeer. Der Regressionskoeffizient ist
sehz· hoch und die Windverh3ltnisse durften bei beiden Pegeln etwa gleich sein. Die Ldnge der
Zeirreihe gesratiet die Minimierung der wesentlichen Spektralkomponenten wie Gleichanteil,
Spring- und Nipptide, Hauptcide und der Komponenten mit einer Periode von etwa 27 Std.
und 6,5 Std. Fur extreme Tideverhiltnisse werden zwei Beispiele berechnet (Nr. 9 und 10 in
Tabelle 1 und Abb. 9). Dort ist zu sehen, daB im Bereich erhuhter Wasserstinde die
At)weichungen um 4,5 cm im Mittel liegen.
Zusammeiifassend IdEt sich sagen, daE fur die Auswahl des Bezugspegels folgendes
beachtet werden sollte:
 Der Regressionskoeffizient von Bezugs- und Luckenpegel sollze in einem Bereich vor und
nach der Lucke ausreicliend groB genug sein (grd£er 0,9).
 Der Bezugspegel sollre nahe zum Luckenpegel liegen, damit der EinfluB der Morphologie
auf den Tideverlauf mdglichst gleich ist. Im allgemeinen findet man im Umkreis von 50 km
einen Bezugspegel, der geeignet ist.
 Bei Pegeln in den Astuaren sollte darauf geachtet werden, daE der Einflud des Oberwassers
auf Lacken- und Bezugspegel nicht zu stark differiert. Das heiEt, fur einen Luckenpeget
weit aulierhalb eines Astuars sollte auch ein weiter auBerhalb liegender Bezugspegel gewililt
werden. Entsprechendes gilt fur Pegel weiter stromaufwarrs.
 Es sollte eine genugend lange Zeitreilie fur den Bezugspegel vorlianden sein, um mdglichsr
viele wesentliche Spektralkomponenten zu erfassen.
Insgesamt ist das Verfahren Air Pegel im Wattenmeer, aber auch in den Astuaren geeignet. Es
lassen sich sowohl kleine Lucken mit einer Zeirdauer unter einer Tide als auch Lucken bis zo
einigen hundert Tiden gleichermatien gut schlieBen. Es wurden Versuche mit Lucken von
etwa 100 Tiden gemacht, die erwa die gleichen Ergebnisse brachten wie die hier gezeigren.
Berechnungen mit zwei oder mehr Bezugspegeln kdnnren eventuell bessere Ergebnisse liefern.
Zu untersuchen bliebe noch das Verbalten des Verfahrens bei Pegeln im Oberwasserbereich
der Tideflusse. Die Ergebnisse bei Extremtiden zeigen keine Unterschiede zu den Normal-
tideii. Das Verfaliren ist daher auch fur Verhdltnisse geeignet, in denen Ausfdlle am ehesten zu
erwarten sind.
Die Realisierung des Verfahrens auf einem Rechner bereiter keinerlei Schwierigkeiren, da
nur mathematische Standardalgorithmen verwender werden. Die hier gezeigten Ergebnisse
wurden mit einem PC-386 berecl ner. Zum Testen des Algorithmus wurde ein Programm in
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der Programmiersprache TURBO-PASCAL entwickek. Es ist fensterorientiert und sehr
einfach mit einer Maus zu bedienen. Fer die Bedienung sind auch keine Fachkenntnisse iii)er
die oben beschriebenen mathematischen Methoden 064. Fer sehr grok Lacken sollte ein
schnelier Rechner mit Co-Prozessor bzw. ein PC-486 mit hoher Taktrate verwendet werden.
Fur die hier gezeigren Ergebnisse lagen die Rechenzeiten unter 5 Minuren.
Diese Arbeir entstand im Rahmen des LAWA-AK „Kastenpegel" mit Begleitung durch
die Untergruppe „Schlieiien von Pegellucken", die aus den Herren Dipt.-Ing. Benn, Kiel,
Dipt.-Ing, Blasi, Koblenz, Dipl.-Ing. Neemann, KieJ, Dipl.-Ing. Molirmann, Hamburg, und
Dipl.-Ing. Kaiser, Norderney, besteht. Der Autor dankt ilinen fur die fachliche Unterstut-
zung. Die Erstellung des Rechnerprogramms durch Werkvertrag wurde durch Mittel der
Bundesanstait fur GewEsserlcunde, Koblenz, ermbgliclit. Die Programmierungsarbeiten lei
stete Herr Enno Runne aus Norden.
4. Schriftenverzeichnis
DENNis, JoHN E.: Numerical merhods for unconstrained optimization and nonlinear equations.
Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1983.
HESSELMANN, N.: Digitale Signalverarbeitung. Vogel Buciveriag, Wurzburg, 1982.
jENSEN, J., MCGGE, H. E., ScHONFELD, W. Analyse der Wasserstandsentwicklung und Tidedyna-
mik in der Deutschen Bucht. Die Kuste, H. 53,1992.
KuNZ, H., KBvEs, L.: Bereclmung der Tidescheitelwerve aus diginlen Wasserstandsdaten mit
Kleinrechnern. Deutsche Gewasserkundliche Mittei[ungen, Heft 6/6, 1986.
LIEBIG, W.: Numerische Llisung von mehrfach nichtlinearen Ausgleichsproblemen. Jahresbericht
der Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Band 33,1982.
M'DGGE, H. E.: Anpassungsfunktion fur Thw-Scheitelwerte. Wasser und Boden, 8, 1992.
134
Die Küste, 56 (1994), 119-134
